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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
10.5 ไมครอน ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยปรับใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม
อุปกรณฉีดผงซิลิคอนคารไบดดวยแกสอารกอนผานทอแกรไฟตลงในโลหะอะลูมิเนียมก่ึงแข็งที่อุณหภูมิการกวน
ผสม 590 องศาเซลเซียส โดยใชความเร็วรอบในการปนผสม 1000 รอบตอนาที และเวลาที่ใชในการฉีดปนผสม 20 
นาที  งานวิจัยควบคุมตัวแปรการฉีดผสมที่สําคัญ คือ 1) ปริมาณผงซิลิคอนคารไบดที่ 0%  10% และ 15%โดย
นํ้าหนัก 2) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตรตอนาที และ 3) อุณหภูมิการเทหลอขึ้นรูปที่ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการฉีดผสมหลอขึ้นรูปตอโครงสรางจุลภาคและปริมาณรูพรุน
ของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดโดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานหลอที่ไมไดเสริมแรงดวย
อนุภาค  ชิ้นงานหลอที่ไดจะถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง นอกจากน้ี ทําการ
ตรวจสอบหาคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงผลการวิจัยน้ีพบวา การขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยใชอัตราการไหลของแกส
อารกอนที่ 5 ลิตรตอนาที และอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ที่สงผลให
ปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลง และความหนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น  
 
คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม ซิลิคอนคารไบด กระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป 
 
ABSTRACT 
 This research studied aluminum composites reinforced with SiCp of 10.5 µm average size 
produced by powder injection casting using the modified hydrogen degassing coupled with powder 
injection. The SiCp injection was carried out via argon gas through a graphite shaft into to the aluminum 
semi solid melt at 590°C using a rotational speed of 1000 rpm for 20 minutes. The controlled process 
parameters are i) SiCp additions (0, 10 and 15 wt %), ii) argon gas flow rate (5 and 10 l/min), and iii) 
casting temperatures (620 and 680°C). Effects of powder injection casting process parameters on 
microstructure and porosity of SiCp reinforced aluminum composites were investigated. Comparison was 
made between the reinforced and unreinforced alloys. Microstructure examination was carried out using 
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optical microscopy. Moreover, density and percentage porosity of the composites were determined. 
Experimental result showed that hydrogen degassing at 5 l/min of argon gas flow rate and 680°C of 
casting temperature are optimum parameters to produce SiCp-Al composites via powder injection casting, 
which yielded higher density and lower porosity.  
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1. บทนํา 
ปจจุบันวัสดุเชิงประกอบมีบทบาทสูงมากขึ้น
ตามลําดับในการใชงานทางวิศวกรรม โดยวัสดุเชิง
ประกอบจะประกอบดวยวัสดุเสริมแรง (Reinforcing 
material) และวัสดุพื้น (Matrix) เพื่อใหไดวัสดุใหมที่มี
สมบัติที่ดีกวาวัสดุเดิม เชน สมบัติทางกล (Mechanical 
properties) ที่ดีขึ้น มีความแกรงและความแข็งแรงสูง 
นํ้าหนักเบา เปนตน    
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิ เนียมเสริมแรงดวย
อนุภาคหรือผงซิลิคอนคารไบด เปนหน่ึงในวัสดุที่ไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในอุตสาหกรรมอากาศยานและ
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต จึงมีการพัฒนา
กันอยางกวางขวางซ่ึงกระบวนการผลิตมีหลายเทคนิคที่
ใชขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะไดแก การขึ้นรูปดวย
วิธีการกวนผสมซ่ึงขอดีของวิธีน้ี คือ ตนทุนในการผลิต
ต่ํา  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูป (Extrusion) ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ ใช ได ดี กั บ โลหะนอกก ลุ ม เห ล็ ก 
(Nonferrous) แตลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปคอนขาง
ถูกจํากัด และการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ
หลอมเหลวแบบความดันสูง (Squeeze infiltration) ซ่ึง
ขอดีของการขึ้นรูปดวยกระบวนการน้ี คือโครงสราง
ชิ้นงานมีความละเอียดและเกิดรูพรุนนอย แตตนทุนใน
การผลิตคอนขางสูง เปนตน [1]  
แตเน่ืองดวยในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเพื่อใหไดสมบัติที่ดีน้ันยังมีขอจํากัดใน
หลายๆเร่ือง ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาเก่ียวกับปจจัยที่มี
ผลตอคุณภาพของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม  
ปจจัยแรก คือ แกสไฮโดรเจนในกระบวนการหลอ
หลอมโลหะ ซ่ึงเปนหน่ึงในสาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพ
และสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอลดลง เน่ืองจากการมี
แกสไฮโดรเจนและสารมลทินปนเปอนอยูในนํ้าโลหะ 
เปนสาเหตุใหเกิดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ ดังน้ัน
กระบวนการหลอมนํ้าโลหะบางคร้ังจึงจําเปนตองมีการ
กําจัดแกสไฮโดรเจน (Hydrogen degassing) เพื่อลด
โอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน [2-4]    
ปจจัยที่สอง คือ ลักษณะโครงสรางโลหะพื้นและ
การปรับปรุงโครงสรางก็เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอวัสดุ
เชิงประกอบ เชน  การทําเกรนใหละเอียด (Grain 
Refinement) โดยใช Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B เปนสาร
ลดขนาดเกรนใหเล็กละเอียด และการทําโมดิฟเคชั่น 
(Modification) โดยเติมโซเดียม (Na) หรือสตรอนเทียม 
(Sr) เพื่อเปนการปรับรูปทรงสัณฐานโครงสรางยูเทคติก
ซิลิคอนใหมีความโคงมนและมีขนาดที่ เล็กละเอียด 
(Fibrous structure) และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึง
ทั้งสองกระบวนการเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ซ่ึงทําใหไดสมบัติเชิงกลดี
ขึ้น [5,6]    
ปจจัยที่สาม คือ ปริมาณผงซิลิคอนคารไบด ซ่ึง
พบวาการเติมซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้นจะทําให
สมบัติเชิงกลดีขึ้นทั้งคาความตานทานแรงดึงและคา
ความแข็งของวัสดุ จากรายงานการวิจัยในป 2009 [7] 
พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคาความ
แข็งของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณซิลิคอน
คารไบดทําใหสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งของวัสดุ
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่จะไดสมบัติเชิงกลที่ดี 
จะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคาร
ไบดในวัสดุพื้นโลหะอะลูมิเนียมดวย  
อยางไรก็ตามปจจัยลักษณะการกระจายตัวและ
ปริมาณของซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นอะลูมิเนียมน้ัน
ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยกผิวระหวางซิลิคอน
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คารไบดและนํ้าโลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงในกระบวนการหลอ
มีหลายปจจัยที่ทําใหความสามารถในการเปยกผิว
ระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้นลดลง เชน ฟลม
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา
ของนํ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลว และชั้นของฟลมแกสที่ปก
คลุมอยูบริเวณผิวของผงซิลิคอนคารไบด สําหรับการ
เพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุเสริมแรงและ
วัสดุพื้น สามารถทําไดหลายวิธี แตเทคนิคที่นิยมใช มี
ขั้นตอนในการทําไมซับซอนมากและตนทุนในการทํา
คอนขางต่ํา ไดแก การเติมธาตุผสม (เชน Mg, Ca, Ti 
หรือ Zr เปนตน) และการอบในความรอนแกอนุภาค
เสริมแรง [7,8]    
ปจจัยตอมา คือ ความเร็วและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมวัสดุเสริมแรงในนํ้าโลหะหลอมเหลว ซ่ึงการไดรับ
อิทธิพลของการใชเวลาและความเร็วที่แตกตางกัน 
พบวาใหผลที่แตกตางกันดวย ดังน้ันการเลือกใช
ระยะเวลาในการกวนผสม และความเร็วในการกวนผสม
ที่เหมาะสมจะทําใหไดวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
ผสมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี [9]   
ปจจัยสุดทาย คือ อุณหภูมิการกวนผสม ทั้งน้ี
อุณหภูมิการกวนผสมเปนตัวแปรหน่ึงที่มี ผลตอ
ความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุ
เสริมแรง ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมแกการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบคือ
อุณหภูมิที่ทําใหนํ้าโลหะอยูในสถานะก่ึงแข็ง (Semi 
solid) [10,11]   
อยางไรก็ตามการควบคุมปจจัยตางๆที่กลาวมา
ขางตนตองมีความเหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปหรือ
เทคนิคที่ใชในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวย 
เน่ืองจากการการเลือกเทคนิคกระบวนการขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบก็เปนส่ิงหน่ึงที่สําคัญและมีผลตอคุณภาพ
งานหลอ ซ่ึงกระบวนการหน่ึงที่ไดรับความสนใจก็คือ 
กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงเขาสูนํ้า
โลหะหลอมเหลวโดยใชแกสฉีดผสม ขอดีของเทคนิคน้ี 
เชน อนุภาคของวัสดุเสริมแรงมีการกระจายตัวอยาง
สม่ํามากขึ้น การเขากันระหวางโลหะพื้นและวัสดุ
เสริมแรงคอนขางดีและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น [2,3] ซ่ึง
เทคนิคดังที่กลาวน้ีสามารถนํามาใชรวมกับเทคนิคการ
ขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมได    แต ส่ิงที่ สําคัญใน
กระบวนการขึ้นรูปก็คือ ตองทําการควบคุมตัวแปรใน
การขึ้นรูปใหความเหมาะสม   เชน อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 
ความเร็วในการฉีด/ปนผสม เวลาที่ใชในการฉีด/ปนผสม 
และปริมาณผงซิลิคอนคารไบดที่เติมลงไป ซ่ึงตัวแปร
เหลาน้ีมีผลตอความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
ดังน้ันในงานวิจัยคร้ังน้ีจึงมุงเนนศึกษาตัวแปรที่
เก่ียวของกับกระบวนการขึ้นรูปดังกลาวที่สงผลตอ
ปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสม
หลอขึ้นรูป  โดยใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่
พรอมอุปกรณฉีดผง (Powder Injection Mobile 
Degassing Unit, PIMDU) ดังรูปที่ 1 มาใชใน
กระบวนการฉีดผสมอนุภาคลงสูนํ้าโลหะอะลูมิเนียม 
 
 
รูปที่ 1 เคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม 
              อุปกรณฉีดผง  
 
2. วิธีการทดลอง 
การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสมหลอขึ้นรูป 
โดยวัสดุพื้น คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด 356 และวัสดุ
เสริมแรง คือ ผงซิลิคอนคารไบด มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เทากับ 10.5 ไมครอน ซ่ึงผงซิลิคอนคารไบด (SiCp) ที่ใช
ผานการปรับสภาพพื้นผิว (Surface treatment) ที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
จากน้ันทิ้งไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง  
ทําการหลอมอะลูมิเนียมที่ อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว
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ทั้งหมดและทําการเติม Al-5Ti-B (0.05%Ti), Sr (0.02%) 
และ Mg (1%) จากน้ันทําการลดอุณหภูมิใหใกลกับ 
อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature) ที่อุณหภูมิ 
590 องศาเซลเซียส จากน้ันทําการฉีดผสมอนุภาคผง
ซิลิคอนคารไบด  ดวยเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจน
เคล่ือนที่พรอมอุปกรณฉีดผง โดยจะใชแรงดันของแกส
อารกอนชวยในการฉีดผงซิลิคอนคารไบดผสมลงไปใน
นํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ขั้นตอนการเติมผง
ซิลิคอนคารไบด จะทดลองเติมในปริมาณที่แตกตางกัน 
คือ 0%, 10% และ 15%โดยนํ้าหนัก โดยทําการฉีดผสม
ดวยความเร็วในการปนแทงแกรไฟตที่ 1000 รอบตอ
นาที ใชอุณหภูมิในการปนและฉีดผสม ที่ 590 องศา
เซลเซียส กอนที่ทําการเทนํ้าโลหะลงในแมพิมพโลหะที่
อุณหภูมิเทหลอเทากับ 620 และ 680 องศาเซลเซียส 
จากน้ันทําการเตรียมชิ้นงานเพื่อทําการตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางจุลภาคโดยปฏิบัติตามขั้นตอนการ
เตรียมชิ้นงานทางโลหวิทยา และทดสอบความหนาแนน
ของชิ้นงานตัวอยาง โดยใชหลักการของอารคีมิดิส 
(Archimedes’s Method) จากน้ันทําการวิเคราะห
เปอรเซนตปริมาณรูพรุนหรือชองวางที่เกิดขึ้นภายใน 
(%Internal void) [5] ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ 1 
 
%Internal void = 100×−
th
Archth
ρ
ρρ            (1) 
 
โดยที่ thρ  คือ ความหนาแนนทางทฤษฎีโดยการ
คํานวณดวยกฎของการผสม (Rule of mixture) และ 
Archρ  คือ ความหนาแนนจากการทดลองโดยใช
หลักการของอารคีมิดิส 
 
3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
3.1 องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาค 
ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของโลหะ
พื้นอะลูมิ เนียมเกรด 356 ซ่ึงพบวามีปริมาณธาตุ
แมกนีเซียมสูงกวาปกติเล็กนอย เน่ืองจากผลของการ
เติมธาตุแมกนีเซียมเพื่อชวยลดแรงตึงผิวของนํ้าโลหะ
และเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางนํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมและผงของซิลิคอนคารไบด 
ผลจากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 
เมื่อพิจารณาที่ อุณหภูมิการเทขึ้น รูป 620 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาในกรณีของตัวอยาง
ที่ไมเติมอนุภาคผงซิลิคอนคารไบดมีลักษณะโครงสราง
ประกอบดวย เฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิหรือแอลฟา
อะลูมิเนียมที่มีรูปทรงคอนขางกลม (Near-globular 
primary α phase) และถูกลอมรอบดวยเฟสยูเทคติก
ซิลิคอน ดังรูปที่ 2 (ก) และ (ง)  
สําหรับในรูปที่ 2 (ข) และ (ค) แสดงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10% และ 15% 
โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยฉีดผสมอนุภาคเสริมแรง
ดวยอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ซ่ึง
ในโครงสรางพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp Cluster) รวมตัวกันในบางบริเวณ และพบรูพรุน
เกิดขึ้นดวย แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสอารกอน
ขณะทําการฉีดผสมเปน 10 ลิตร/นาที พบวามีการ
รวมกลุมของซิลิคอนคารไบด เพิ่มมากขึ้นและรูพรุนที่
เกิดขึ้นมีขนาดใหญ ดังรูปที่ 2 (จ) และ (ฉ) ซ่ึงการฉีด
ผสมดวยอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/
นาที สงผลใหของผสมหลอมเหลวของนํ้าโลหะและ
อนุภาคเสริมแรงเกิดการปนปวน (Turbulence) มาก
เกินไป โดยสามารถสังเกตเห็นไดในระหวางการฉีดผง
ซิลิคอนคารไบดลงในนํ้าโลหะก่ึงแข็ง  
 
ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมี 
สวนผสม ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
 Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb Sn 
Al 356  
+ 1%Al-5Ti-B 
+0.02%Sr+1%Mg 
7.28 0.066 0.262 0.137 <0.002 >0.552 <0.001 0.025 0.034 <0.001 
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รูปที่ 2 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 620 องศาเซลเซียส 
 
 
รูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
 
จากน้ันเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูป
เทากับ 680 องศาเซลเซียส พบวาลักษณะโครงสราง
จุลภาคของตัวอยางที่ไมเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ง) ประกอบดวยเดนไดรตของเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียม (Dendritic primary α-Al) และถูก
ลอมรอบดวยยูเทคติกซิลิคอน สําหรับในตัวอยางที่มี
 Primary α- Al 
 Primary α- Al 
 Porosity & 
SiCp cluster 
SiCp cluster 
 Porosity & 
SiCp cluster 
SiCp cluster 
 Eutectic 
 Eutectic 
 Primary α- Al 
 Primary α- Al Porosity & SiCp cluster 
Porosity  
SiCp cluster 
Porosity & SiCp cluster 
Porosity & SiCp cluster 
 Eutectic 
 Eutectic 
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การเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่ปริมาณ 10% 
และ 15% โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3 (ข), (จ) และ 
3 (ค), (ฉ) ตามลําดับ ลักษณะโครงสรางจุลภาคพบ
การกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในบาง
ตําแหนงเปนแบบการรวมกลุมของอนุภาคและมีรูพรุน
เ กิ ด รวม อยู ด ว ย ภาย ในชิ้ น ง านตั ว อย า ง  แล ะ
เชนเดียวกันการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการ
ไหลของแกสอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที จะพบการ
จับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบดกระจายอยูทั่วไป
รวมกับรูพรุนขนาดใหญที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอยาง ดัง
แสดงในรูปที่ 3 (จ) และ (ฉ) 
3.2 ความหนาแนน (Density)  
การตรวจสอบหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน
ตัวอยางโดยใชหลักการของอารคีมิดิส (Archimedes’s 
Method) แสดงดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ซ่ึงคาที่ไดจาก
การทดลองถูกเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีซ่ึงคํานวณ
คาโดยใชกฏการผสม (Rule of mixture) พบวาคา
ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาสูง
กวา เน่ืองจากคาทางทฤษฎีไมมีการคํานวณในสวน
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน จากกราฟแสดงผลการ
ทดลองพบวาการใชอัตราการไหลของแกสอารกอน 5 
ลิตร/นาที ขณะทําการฉีดผสม และทําการเทขึ้นรูปที่
อุณหภูมิแตกตางกันพบวาการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 
องศาเซลเซียส (ของผสมอยูในสภาวะก่ึงแข็ง) คาความ
หนาแนนมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของซิลิคอนคาร
ไบด เพิ่มขึ้น  อยางไรก็ดี คาความหนาแนนจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเทากับ 
680 องศาเซลเซียส ซ่ึงของผสมอยูสภาวะที่ เปน
ของเหลว (Liquid state) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
แตเมื่อทําการเปล่ียนอัตราการไหลของแกส
อารกอนขณะทําการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดเพิ่มสูงขึ้น 
โดยใชอัตราการไหลของอารกอนแกสที่ 10 ลิตร/นาที 
และทําการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 และ 680 องศา
เซลเซียส พบวาคาความหนาแนนของชิ้นงานทั้ง 2 
กรณีมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบด 
ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากรูพรุนที่ เ กิดขึ้นในชิ้นงาน
ตัวอยางและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบด  
3.3 ผลของตัวแปรการขึ้นรูปที่สงผลตอการเกิด   
รูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
จากผลการทดลองพบวาในตัวอยางที่ไม เติม
ซิลิคอนคารไบด การปรับใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจน
ในขั้นตอนการฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงโดยใชอัตราการ
ไหลของแกสอารกอนที่เพิ่มขึ้น (10 ลิตร/นาที) ซ่ึง
กระบวนการน้ีชวยกําจัดและลดปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงาน ดังรูป 2 (ก), (ง) และ 3 (ก), (ง) เปนตน แต
ในกรณีตัวอยางที่มีการเติมซิลิคอนคารไบด พบวา
ปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานตัวอยางเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 5 
(ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะหปริมาณรูพรุนใน
ชิ้นงาน (%Internal Void) ที่คํานวณไดจากสมการที่ 1 
 
 
(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี
 
(ข) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาท ี
 
รูปที่ 4 แผนภาพแสดงคาความหนาแนนของวัสดุ
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 
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(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี
 
(ข) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาท ี
 
รูปที่ 5 แผนภาพแสดงปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุ
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 
 
ผลจากการวิเคราะหปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นใน
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอน
คารไบดโดยพิจารณาในกรณีแรกที่ใชอัตราการไหล
ของแกสอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที พบวาชิ้นงานที่
เทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส มีปริมาณรู
พรุนที่เกิดขึ้นนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่เท
ขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากอุณหภูมิเทหลอที่สูงขึ้น โดยนํ้าโลหะอยูใน
สถานะของเหลว และมีความหนืดนอยกวา จึงทําให
กระบวนการกําจัดแกสสามารถกระทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่นํ้าโลหะมีความหนืดสูง 
เมื่อเทหลอที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ดังน้ันหาก
เทหลอขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะทําให
ไฮโดรเจนอะตอมที่ละลายอยูในนํ้าโลหะอะลูมิเนียม
สามารถแพรเขาสูฟองแกสอารกอน แลวฟองแกส
อารกอนเหลาน้ีสามารถลอยขึ้นสูผิวหนาของนํ้าโลหะ
และถูกกําจัดไดงายกวา  
นอกจากน้ีในการทดลองเบื้องตนไดทดลองฉีดผง
ซิลิคอนคารไบดผานทอแกรไฟตลงในภาชนะเปลา 
โดยไมไดฉีดผสมลงในนํ้าโลหะอะลูมิเนียม พบวาการ
ใชอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตร/
นาที พบวาวัดอัตราไหลของผงซิลิคอนคารไบดผานทอ
แกรไฟตได 6.58 กรัม/วินาที และ 2.56 กรัม/วินาที 
ตามลําดับ โดยเมื่อใชอัตราไหลของแกสอารกอนที่ 5 
ลิตร/นาที จะเกิดการไหลของอนุภาคที่สม่ําเสมอและ
ตอเน่ืองมากกวา แตเมื่อทําการฉีดผสมลงในนํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมในสภาวะก่ึงแข็งพบวา การฉีดผสมโดยใช
อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที สงผล
ใหเกิดความปนปวนขึ้น โดยสังเกตไดจากระหวางการ
ฉีดผสมน้ันจะเกิดการเคล่ือนตัวที่ผิวนํ้าโลหะในสภาวะ
ก่ึงแข็งคอนขางมาก และมีลักษณะของฟองแกสผุด
ขึ้นมา แสดงถึงการไหลแบบไมตอเน่ืองของผงซิลิคอน
คารไบดและเกิดการพุงลงไปในนํ้าโลหะ (SiCp jetting) 
ความปนปวนที่เกิดขึ้นในนํ้าโลหะระหวางการฉีดผสมที่
อัตราการไหล 10 ลิตร/นาที น้ีอาจเน่ืองมาจากแรงดัน
ของนํ้าโลหะที่ปลายทอแกรไฟตและหัวฉีด (Nozzle) 
ซ่ึงสงผลใหเกิดกลุมกอนของซิลิคอนคารไบดขนาด
ใหญเกิดรวมกับฟองแกสภายในโครงสรางวัสดุเชิง
ประกอบ ดังแสดงในรูปโครงสรางจุลภาค รูปที่ 2 (จ), 
(ฉ) และ 3 (จ), (ฉ) แตเมื่อทําการลดอัตราการไหลของ
แกสอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที ขณะทําการฉีดผสม
ซิลิคอนคารไบด พบวาลักษณะการไหลของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดผานทอแกรไฟตลงสูนํ้าโลหะ มีความ
รุนแรงนอยกวาและการไหลของผงตอเน่ืองมากกวา 
โดยสังเกตจากผิวหนาของนํ้าโลหะระหวางการฉีดผสม 
นอกจากน้ีผลที่ไดยังพบวาการกระจายตัวของผง
ซิลิคอนคารไบดในโครงสรางมีความสม่ําเสมอมากกวา
และรูพรุนที่พบในชิ้นงานมีปริมาณนอยกวา ซ่ึงจาก
รายงานการวิจัย [9] กอนหนาน้ี พบวาการปรับใช
กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจนในวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมผสมตองมีการควบคุมใหเหมาะสม เชน 
อัตราการไหลของแกสเฉื่อยและระยะเวลาที่ใชใน
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กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจน เปนตน เน่ืองจาก
กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจนในวัสดุเชิงประกอบ
จะทํายากกวาในโลหะผสมทั่วไป ดังน้ันหากมีการ
ควบคุมตัวแปรในกระบวนการกําจัดแกสใหเหมาะสมก็
จะสงผลใหโอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงานลดลง 
งานวิจัยของ F. Akhlaghi และคณะ [12] พบวารู
พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลออะลูมิเนียมผสมโดยทั่วไป
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ รูพรุนที่เกิดเน่ืองจากการ
หดตัวของนํ้าโลหะระหวางกระบวนการแข็งตัว และรู
พรุนเน่ืองจากแกส แตในกรณีของวัสดุเชิงประกอบที่มี
การเติมอนุภาคเสริมแรง (ผงซิลิคอนคารไบด) อนุภาค
เสริมแรงที่เติมลงสูนํ้าโลหะจะเปนส่ิงที่ทําใหเกิดรูพรุน
ทั้งสองประเภทที่กลาวมา ซ่ึงโดยทั่วไปพบวาปริมาณรู
พรุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมปริมาณผงซิลิคอน
คารไบดมากขึ้น [12] เชนเดียวกับผลการวิจัยในคร้ังน้ี
พบวาในชิ้นงานที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรงจะพบ
ปริมาณรูพรุนนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มี
การเตมิผงซิลิคอนคารไบด ซ่ึงปริมาณรูพรุนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมผงซิลิคอนคารไบด และลักษณะ
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานดังรูปที่ 2  และ 3 พบวา
โดยสวนใหญจะเปนรูพรุนที่ เกิดขึ้นเน่ืองจากแกส 
(ขณะทําการฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดดวยแกส
อารกอนผานทอแกรไฟตลงสูนํ้าโลหะอะลูมิเนียมผสม) 
ซ่ึงถูกกําจัดออกจากชิ้นงานไมสมบูรณเมื่อเขาสูกลไก
การแข็งตัว  ซ่ึงการเกิดและการโตของรูพรุนระหวาง
กลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดสามารถอธิบายไดวา 
[13] ขณะที่นํ้าโลหะผสมเขาสูกลไกการแข็งตัวภายใน
โครงสรางเร่ิมเกิดเดรนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม 
และผงซิลิคอนคารไบดจะถูกผลักออกมาอยูบริเวณ
ขางหนาเดรนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะเกิดการสะสมแกสไฮโดรเจนที่บริเวณ
ระหวางแขนของเดรนไดรต และเมื่อการแข็งตัวของนํ้า
โ ล ห ะ เ ร่ิ ม เ ข า สู อุ ณ ห ภู มิ ยู เ ท ก ติ ก  ( Eutectic 
temperature) ซ่ึงนํ้าโลหะจะเร่ิมมีสถานะก่ึงแข็ง 
(semi-solid state) จึงทําใหการเติบโตของชองวางหรือ
รูพรุนถูกจํากัดมากขึ้นเน่ืองจากความสามารถในการโต
และขยายตัวลดลง ประกอบกับภายในนํ้าโลหะมี
อนุภาคเสริมแรงอยูดวย จึงเปนอุปสรรคทําใหฟองแกส
ที่ เกิดขึ้นในนํ้าโลหะอะลูมิเนียมเคล่ือนที่ลอยขึ้นสู
ผิวหนานํ้าโลหะและถูกกําจัดออกไดคอนขางยากกวา
นํ้าโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรง 
[13] 
นอกจากน้ีอนุภาคเสริมแรง (ซิลิคอนคารไบด) มี
ผลตอรูปรางและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิง
ประกอบ เน่ืองจากอนุภาคเสริมแรงจะเปนอุปสรรคตอ
การไหลตัว (Fluidity) ของนํ้าโลหะอะลูมิเนียมระหวาง
กระบวนการแข็งตัว [13,14] เน่ืองจากสวนผสมมีความ
หนืดเพิ่มขึ้น ทําใหการเติมนํ้าโลหะ (Melt feeding) 
เปนไปไดยากเปนผลใหเกิดปญหาการหดตัว ดังน้ัน 
สมบัติของนํ้าโลหะอะลูมิเนียม (เชน สวนผสมทางเคมี 
ความหนืด และแรงตึงผิว เปนตน) ลักษณะของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด (เชน รูปรางและขนาด) และกลไกการ
แข็งตัวของนํ้าโลหะ เปนปจจัยที่ สําคัญที่สงผลตอ
ความสามารถในการไหลตัวของนํ้าโลหะและการ
เกิดขึ้นของรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด  
ดังน้ันการเติมอนุภาคเสริมแรงเปนการเพิ่มความ
หนืดใหกับสวนผสมกอนการเทขึ้นรูป เน่ืองจากเปน
การเพิ่มสัดสวนของเฟสของแข็งในสวนผสมดังกลาว
ใหมีปริมาณที่มากขึ้น  แตหากมีการเพิ่มอุณหภูมิการ
เทขึ้นรูปเปน 680 องศาเซลเซียส ทําใหสวนผสมมี
ความหนืดที่ลดลง และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดแกสเพิ่มมากขึ้น ดังเห็นไดจากแนวโนมปริมาณรู
พรุนในชิ้นงานที่ลดลงเมื่อทําการฉีดผงที่อัตราการไหล
ของแกส 5 ลิตรตอนาที  
 
4. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาหาตัวแปรในกระบวนการฉีดผสมหลอขึ้น
รูปที่มี ตอ รูพรุนที่ เ กิดขึ้ นในวัสดุ เชิ งประกอบพื้ น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังน้ี  
• ชิ้นงานที่ไมเติมผงซิลิคอนคารไบดมีปริมาณรูพรุน
ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานคอนขางนอย สวนชิ้นงานที่
มีการเติมผงซิลิคอนคารไบดพบปริมาณรูพรุน
ภายในชิ้นงานมากกวา 
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• การฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการไหล
ของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที ทําใหเกิดการ
ปนปวนในของผสมนํ้าโลหะและอนุภาคเสริมแรง
มากเกินไป ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการรวมกลุม
ของซิลิคอนคารไบดและรูพรุนขนาดใหญในวัสดุเชิง
ประกอบ 
• การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย
ผงซิลิคอนคารไบด  โดยใชอัตราการไหลของแกส
อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป
ที่ 680 องศาเซลเซียส เปนเงื่อนไขที่สามารถขึ้น
รูปชิ้นงานหลอที่มีสมบัติที่ดี 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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